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· Diferentes manifestaciones de la Fuerza.
· Importancia de la Fuerza en el desempeño diario.

· Importancia de la Fuerza en el contexto deportivo.
· Valoración de la Potencia mediante diferentes protocolos de Salto Vertical.
Resumen

El objetivo del manuscrito de especialización, es el de presentar a los alumnos un claro resumen acerca de las  diferentes formas en que se manifiesta y se clasifica a la fuerza muscular en la comunidad científica.

En segunda instancia se desarrolla el fundamento teórico que centra al rendimiento muscular tanto para las actividades del desempeño diario, como así también en el contexto deportivo.

Por último se presentan los resultados de un trabajo de investigación que tiene como objetivo de estudio evaluar (en forma directa e indirecta) la potencia durante la fase de extensión de los miembros inferiores en diferentes tipo de saltos en un equipo de voleibol femenino de nivel medio.
1. Diferentes Manifestaciones de la Fuerza

Si hay un apartado en el que los diferentes especialistas en la materia no se ponen de acuerdo es en designar que tipo de manifestaciones de fuerza son principales y cuales son una variante de las anteriores. A pesar de ello una vez conocidos los diferentes tipos de acción muscular, podemos aproximarnos con un mayor conocimiento de causa a las diferentes manifestaciones de la fuerza.

Lo primero que se ha de de tener en cuenta es que la fuerza no suele manifestarse de forma pura y lo hará de forma diferente según el tipo de movimiento. No obstante, es importante subrayar que la fuerza se manifiesta mediante tensión muscular, de ahí que lo mas lógico sería diferenciar las manifestaciones en función del tipo de tensión empleada. Sin embargo, suele ocurrir todo lo contrario, y es muy normal encontrarse desorientado a la hora de aproximarse a las diferentes manifestaciones – popularmente tipos- de la fuerza. Clásicamente se han diferenciado 3 (tres) tipos de fuerza: la fuerza máxima, la fuerza explosiva (utilizándose también los términos rápida, veloz y velocidad) y la fuerza resistencia.

En este apartado les presentaré una clasificación hecha por el profesor Tous (1999) a partir del profesor Vittori (1990). Partiendo de este autor se pueden diferenciar, en un primer nivel, entre una Manifestación Activa y una Manifestación Reactiva, aunque el profesor Tous (1999) decide adaptar un tercer apartado que representa la Manifestación Estática. De esta forma, las definiríamos como:

· Manifestación ESTÁTICA: en la cual se dice que no hay trabajo mecánico externo (Komi, 1979), aunque si lo hay a nivel intramuscular, es decir un trabajo metabólico. Lo que ocurre en realidad es que la velocidad de la articulación es igual a cero. Diferenciamos dos tipos:

Fuerza Estática Máxima o Fuerza Isométrica Máxima: es aquella que se produce cuando el sujeto realiza una contracción voluntaria máxima (MVC en los textos científicos) contra una resistencia insalvable. Por ejemplo, un sujeto empujando una pared, una barra demasiado pesada o una barra que está fija.

Fuerza Estática Submáxima o Fuerza Isométrica Submáxima: es aquella que se produce cuando el sujeto realiza una contracción voluntaria submáxima contra una resistencia superable. Por ejemplo sostener estáticamente una mancuerna que podemos levantar, o una pose culturista. 

· Manifestación ACTIVA: es el efecto de la fuerza producido por un ciclo simple de trabajo muscular (acortamiento de estructuras contráctiles), que debe producirse desde una posición de inmovilidad total (sin contramovimientos). Dentro de este grupo situaríamos a las siguientes manifestaciones:

Fuerza Máxima Dinámica: Si la resistencia que se utiliza para medir la fuerza se supera, pero solo se puede hacer una vez, la fuerza que medimos es la fuerza dinámica máxima (FDM). Esta se expresa en N. la medición con instrumentos adecuados nos proporciona la curca fuerza-tiempo dinámica. Cuando no se dispone de instrumentos de medida se puede expresar en Kg., pero desconoceríamos la fuerza aplicada. Se suele considerar como el valor de una repetición máxima (1MR). Un ejemplo sería una repetición con el máximo peso posible en una sentadilla completa. Fijémonos que aunque en este tipo de gestos se produce un CEA (ciclo estiramiento acortamiento), su efecto con cargas máximas (resistencia externa elevada) es despreciable. Realmente es una manifestación de un elevado valor de fuerza a una velocidad lenta que no depende del comportamiento elástico del músculo. 

Esta manifestación de fuerza puede diferenciase de una:

Fuerza Máxima Dinámica Relativa: o máxima fuerza expresada en ante resistencias inferiores a la FMD (fuerza máxima dinámica). Es decir equivale, al valor máximo de fuerza que se puede aplicar con cada porcentaje del la FMD o de la máxima Isométrica.

Fuerza Inicial: (starting strength) capacidad de manifestar la mayor fuerza posible al inicio de una acción muscular (antes de observarse movimiento externo) y en muy poco tiempo. Algunos autores se refieren a ella como la fuerza desarrollada durante los primeros 30 – 50 ms. (milisegundos) de la curva fuerza-tiempo (C f-t) (Tidow, 1990; Young, 1995; Badillo y Gorostiaga, 1995; Gallozi, 1996). Viene determinada por el gradiente inicial (Ss-gradient o también llamado gradiente Q), es decir, la derivada de la fuerza con respecto al tiempo (dF/dT)0 cuando este es igual a cero, ya que aparece tan pronto como la primera acción muscular, es decir bajo condiciones isométricas. A la fuerza inicial se la considerar independiente de la resistencia externa y del régimen de trabajo muscular (estático o dinámico), de ahí que se considere prácticamente invariable en un mismo sujeto ante cualquier resistencia (Siff y Verkhoshansky, 1996). Según Verkhoshansky (1986) se podría asumir que el grado en que se manifiesta esta capacidad viene determinado por la intensidad de la conversión hemofílica de sustancias en el interior de los músculos (ver conceptos de tixotropía, viscoelasticidad y rigidez). La intensidad de estas conversiones durante un esfuerzo voluntario se caracteriza por ser constante (para un estado funcional y nivel de entrenamientos determinados) e independiente de las características de la carga. Es el primer tramo reflejado en la curva f-t. de la figura. 
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Figura 1. Hartfiel, 1989, Verkhoshansky, 1996.

Fuerza de Aceleración: (acceleration strength) capacidad de los músculos para manifestar tensión muscular lo más rápidamente posible una vez la acción muscular ha comenzado. Puede ocurrir cuando desarrollamos una acción isométrica (estática) o al comienzo de una acción anisométrica (dinámica). Schmidtbleicher (1992) la llama fuerza explosiva (explosive strength). Esta manifestación aparece tan pronto como la tensión muscular (fuerza interna) supera la carga (resistencia externa) y comienza el movimiento, en el instante t = tp. Viene determinada por el gradiente de aceleración (Sa-gradient) (también llamado gradiente G), es decir, la derivada de la fuerza con respecto al tiempo en el punto P = (dF/dT)p = tg a con respecto al punto P de la curva fuerza tiempo. Otra forma de calcular el Sa (gradiente de aceleración) sería teniendo en cuenta que el movimiento es explosivo y la diferencia entre tmax y tp es tan pequeña que podemos aproximarnos al la derivada (dF/dT)p mediante la expresión Sa = (Fmax – W) / (tmax – tp) donde W (=mg) es el peso de la carga (Siff y Verkhoshansky, 1996). Es el segundo tramo de la curva de la figura.
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Figura 2. Hartfiel, 1989, Verkhoshansky, 1996.

Fuerza Explosiva Máxima: es la capacidad de ejercer la mayor cantidad de fuerza en el mínimo tiempo posible, por lo que se manifiesta en acciones la más rápidas y potentes posibles, partiendo desde una posición de inmovilidad de los segmentos corporales encargados de la propulsión. Un ejemplo sería un salto SJ (squat jump o salto desde ½ sentadilla). Otros lo llaman fuerza veloz o fuerza rápida (speed-strength) (Tidow, 1990; Harre y Lotz, 1988). Se calcula a partir del cociente fuerza máxima alcanzada/tiempo necesitado para alcanzarla (llamado gradiente J). Se ha de tener en cuenta el denominado índice de manifestación de la fuerza explosiva: IMF (Índice de Manifestación de Fuerza) o RFD (rate of force development), se puede calculara a lo largo de toda la curva f-t y no solo en una parte concreta de la curva como en ocasiones se ha sugerido (Tous, 1999). De esta manera, la RFD, siendo una relación entre la fuerza aplicada y el tiempo en hacerlo, es la que determina si hablamos de una fuerza inicial, de aceleración o explosivo máxima.
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Figura 3. Tipos de Fuerza Explosiva (adaptado de Verkhoshansky, 1986).

Es importante destacar que la fuerza inicial y de aceleración vienen determinadas por mecanismos neuromusculares distintos; se ha observado mediante iEMG que la forma en que se reclutan las unidades motoras y la frecuencia del impulso de las motoneuronas es diferente. De ahí que exista una pobre correlación entre los gradientes Q (Fza. Inicial) y G (Fza. Aceleración), sobre todo en sujetos entrenados. La fuerza explosiva máxima y la de aceleración son mucho más fáciles de desarrollar que la fuerza inicial, que viene muy determinada, como se ha comentado, por características innatas del sistema neuromuscular. 

De hecho, existe una alta correlación entre el gradiente G (Fza. de Aceleración) y el J (Fza. Explosiva máx.). A su vez, tampoco los gradientes Q y J dependen uno del otro. Aunque nos parezcan conceptos complejos y sofisticados, en Rusia se lleva trabajando con ellos desde los años 50 y según Verkhoshansky (1996) son la base donde fundamentar el proceso de entrenamiento deportivo y más en particular el entrenamiento de la fuerza especial en los deportistas. Es por esto por lo que dependiendo de la modalidad deportiva nos interese incidir más en uno u otro, teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

· Cuanto menor sea la oposición externa y el tiempo en que puedo aplicar fuerza, mayor será el papel que juegue la velocidad absoluta del movimiento sin carga (Vo) y especialmente la fuerza inicial (Q). Parece ser que durante la realización de gestos explosivos-dinámicos con una carga entre un 20-40% de la Po (fuerza absoluta), la curva fuerza-tiempo viene determinada por completo por la fuerza inicial de los músculos que actúan (Verkhoshansky, 1986).

· Cuanto mayor sea la oposición externa y mayor el tiempo disponible para aplicar fuerza, mayor será el papel de la fuerza de aceleración (G) y de la fuerza explosiva máxima (Po). Cuando los esfuerzos explosivos-dinámicos se encuentran en torno a 60-80% de la Po, el comienzo de la fuerza tiempo viene determinado por la fuerza inicial pero después por la capacidad de acumular rápidamente el efecto cinético de esa tensión inicial, es decir, por la fuerza de aceleración del músculo.

Por lo tanto, el efecto de un movimiento deportivo, ejecutado con una tensión voluntaria máxima, viene determinado en mayor o menor medida por cinco capacidades cualitativas de la fuerza especial: la velocidad absoluta de la acción muscular (Vo), fuerza inicial (q), fuerza de aceleración (G), fuerza explosiva máxima (J) y la fuerza absoluta (Po) (Verkhoshansky, 1986).

· Manifestación Reactiva: es el efecto de la fuerza producido por un ciclo doble de trabajo muscular, o lo que es lo mismo, el CEA o SSC.

Fuerza elástico-explosiva: (CEA lento, alrededor de 240ms (Velez, 1991); más de 250 ms. (Schmidtbleicher, 1992)). Apoyándose en los mismos factores que la fuerza explosiva máxima (acción lo más rápida y potente posible), en esta manifestación entra en juego el componente elástico (preestiramiento muscular) y tiene lugar cuando la fase excéntrica no se realiza a máxima velocidad, como consecuencias de largos desplazamientos angulares en las articulaciones implicadas. Un ejemplo sería un CMJ (tiro en suspensión en el baloncesto, o salto a bloquear en voleibol).

Fuerza reflejo-elástico-explosiva: (CEA rápido, alrededor de 160ms (Velez, 1991); entre 100 y 250 ms. (Schmidtbleicher, 1992)). Tiene lugar como consecuencia de una flexión de las extremidades propulsoras (acción concéntrica) con una amplitud limitada y una velocidad de ejecución muy elevada. Son acciones que favorecen el reclutamiento, por estimulación del reflejo miotático, de una mayor cantidad de unidades motoras, lo cual permite desarrollar una gran tensión en un corto período de tiempo. El ejemplo clásico es el DJ.

Por otro lado podríamos diferenciar la resistencia a todas las manifestaciones nombradas. Preferimos, por lo tanto, el término resistencia a la fuerza, que definiríamos como una derivación específica de la fuerza que un sujeto puede ejercer en actividades motoras que requieran una tensión muscular relativamente prolongada sin que disminuya la efectividad de la misma (Verkhoshansky, 1986). 

El ejemplo más claro es el del remero que ha de navegar 2000 mts en 6-7´, para lo que ha de realizar 230-250 paladas (frecuencia de 36-45 por minuto) aplicando una fuerza equivalente a un peso de 40-60 Kg. (Samsonov, 1969; Verkhoshansky, 1986).

Sin embargo, el término resistencia a la fuerza se nos antoja demasiado genérico, ya que en deportes acíclicos, como es el caso del baloncesto o el voleibol, se han de mantener unos niveles de fuerza explosiva elevados durante todo el partido, muy determinantes en el resultado final. De hecho, podría considerarse al baloncesto como una “pliometría de 40´”, de ahí que, ¿por qué no especificar una resistencia a cada manifestación de fuerza? 
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Figura 4. Clasificación clásica de la resistencia a la fuerza (Verkhoshansky, 1986).
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Figura 5. Manifestaciones de la fuerza. (Vittori, 1990; González y Gorostiaga, 1995; Tous, 1999; Verkhoshansky, 1996).
2. Importancia de la Fuerza en el desempeño diario

Si bien los niveles de fuerza para satisfacer las demandas de la vida cotidiana no varían a lo largo de la vida, no sucede lo mismo con los niveles de fuerza que pueden ser registrados a lo largo del paso del tiempo en cualquier individuo. De esta manera los inexorables cambios en la fuerza productos del envejecimiento conducen a los individuos a la dificultad de resolver las exigencias que la vida cotidiana les plantea. Por ejemplo, la capacidad para ponerse de pie estando inicialmente sentado comienza a dificultarse notablemente a partir de los 50 años, convirtiéndose a los 80 en imposible para algunas personas.

La perdida de la fuerza de los músculos extensores de las piernas es la principal causa de la dificultad para resolver estas tareas cotidianas No obstante esto, la fuerza de extensión de la rodilla en hombres y mujeres de un nivel de actividad normal si bien disminuye rápidamente una vez pasado los 45 o 50 años puede ser revertida notablemente con un entrenamiento de fuerza. 

Varios estudios han demostrado que el entrenamiento de fuerza de los músculos extensores capacita a los hombres ancianos para obtener mejores resultados a los 60 años de edad que la mayoría de hombres de 30 años con un nivel de actividad normal. Esto nos permite interpretar que a edades avanzadas la incorporación de estímulos de entrenamiento de la fuerza generan mejoras en la resolución de tareas cotidianas.

En un estudio científico realizado por Bassey 92’ se encontró una buena correlación de la fuerza muscular con una gran cantidad de actividades diarias.

	
	Hombres
	Mujeres
	Ambos sexos

	Eficiencia para pararse de una silla
	0,45
	0,83
	0,65

	Velocidad para caminar
	0,58
	0,93
	0,80

	Fuerza para subir una escalera
	0,91
	0,96
	0,88


Al igual que ocurre cuando se analizan otras cualidades condicionales, podemos ver como la fuerza muscular se puede ver significativamente beneficiada por la practica sistemática de todo tipo de actividades físico deportivas. El miedo que tradicionalmente infundía la realización de ejercicios de elevada orientación hacia la fuerza en edades avanzadas, se ha demostrado como un hecho desproporcionado y sin la adecuado fundamentación científica.

La correcta utilización de metodologías adecuadamente adaptadas se han demostrado de enorme utilidad en estas edades, tanto en el campo de la rehabilitación como en el de la mejora de la condición física general. 
Es así que la bibliografía especializada nos muestra un gran número de trabajos en los que el entrenamiento adecuado permite, a sujetos de esta franja de edad alcanzar importantes ganancias en los niveles de fuerza respecto al punto de partida. La idea de que la fuerza, al menos en cuanto a su efecto sobre el incremento de la masa muscular y los valores de fuerza, solo tenia efecto durante etapas de la vida en la que la actividad de ciertas hormonas se mantenían a un optimo nivel, no deja de ser hoy una verdad a medias que enmascara la eficiencia de este tipo de actividades.

Existen varias razones por las cuales se pierde fuerza durante el envejecimiento:

· cambios músculo-esqueléticos por envejecimiento (disminución del número y tamaño de fibras musculares)

· acumulación de enfermedades crónicas

· medicaciones por tratamientos de enfermedades

· cambios en el sistema nervioso

· disminución de la segregación de hormonas

· malnutrición

· atrofia por desuso

La fuerza muscular disminuye aproximadamente un 3% en hombres y un 5% en mujeres por año, pero este reducción se incrementa a un 15 % entre la séptima y octava década de vida.

Evidenciados los cambios que genera el envejecimiento en los niveles de fuerza y por tanto en la calidad de vida, queda planteada la necesidad de la incorporación de estímulos sistemáticos de la fuerza, ya sea en el contexto de un gimnasio o de cualquier otro tipo de actividades físico deportivas planteadas bajo la supervisión de un profesional de la educación física.

Al plantear un entrenamiento de fuerza orientado a poblaciones de edad avanzada debemos olvidarnos de muchos de los conceptos que normalmente son empleados al abordar un entrenamiento de fuerza para deportistas o incluso en sujetos jóvenes sedentarios sanos. De forma global podemos decir que un protocolo de estas características implica realizar los siguientes pasos:

· elaboración de un cuestionario de salud

· evaluación del nivel de condición física

· selección de los ejercicios

· determinación de las cargas de trabajo

· planificación del entrenamiento

Existen una serie de criterios básicos que deben ser observados a la hora de planificar un programa de trabajo destinado a poblaciones de edad avanzada:

· evitar ejercicios que supongan un mínimo riesgo para la integridad y seguridad de los ejecutantes

· incorporar ejercicios orientados hacia acciones musculares que consideren el déficit de movilidad articular característico de la edad de estas personas, pero que a su vez faciliten las mejoras de dicha cualidad

· evitar cargas elevadas sobre las estructuras óseas débiles

· priorizar ejercicios encaminados a fortalecer grandes grupos musculares

· incorporar acciones directamente relacionadas con la actividad normal del sujeto y la que la vida cotidiana le plantea

· considerar la reeducación del equilibrio como punto débil de la motricidad

· tener en cuenta el efecto de los trabajos de fuerza sobre la tensión arterial

3. Importancia de la Fuerza en el contexto deportivo

La fuerza ocupa un lugar esencial para cualquier ser humano, ya sea como capacidad física fundamental, limitante del rendimiento, o bien para garantizar la realización de cualquier acción motora (García, 1999; Siff y Verkhoshansky, 2000). La posibilidad de producir movimiento estará condicionada por la disponibilidad de energía que permita a la musculatura generar los niveles de fuerza necesarios para ejecutar la acción deseada (Kustnetzov, 1989). Esto depende de un complejo mecanismo controlado por el sistema nervioso central, que adecua su función para realizar las acciones requeridas con la mayor eficiencia posible (García, 1999). Por lo tanto, el sistema nervioso central desarrolla un control superior que permite a cada sujeto generar los niveles de fuerza más adecuados en cada circunstancia específica (Gardiner, 2001; Siff y Verkhoshansky, 2000).

El entrenamiento de fuerza utilizando resistencias, es actualmente considerada una actividad esencial para garantizar un adecuado rendimiento físico aplicado a cualquier deporte o actividad, la movilidad y el funcionamiento del aparato locomotor, así como la independencia funcional en personas mayores (Fleco y Kraemer, 1997; Macaluso y De Vito, 2004; Newton y col., 2002).

La fuerza, constituye una capacidad física básica a partir de la cual pueden desarrollarse eficazmente las demás, ya que si un sujeto no dispone de niveles de fuerza adecuados no podrá iniciar o ejecutar los movimientos que le son requeridos y por lo tanto menos podrá realizarlos a la velocidad o ejecutarlos repetidas veces para incidir sobre la resistencia (Siff, 2004). Además, si no se dispone de la fuerza necesaria para realizar el movimiento específico este no podrá ser realizado con la técnica correcta, se perderá eficacia y se ejecutará inadecuadamente produciéndose sobrecargas sobre las estructuras se sostén como las articulaciones, ligamentos o huesos que pueden dañarse o deteriorarse (Volkov, Filin, 1989, Watkins, 1999).

Diversos estudios han demostrado la eficacia de los entrenamientos de fuerza para reducir el índice de lesiones (Alkner et al., 2003; Askling et al., 2003; Mjolsnes et al., 2004; Arnason et al., 2007) o mejorar el rendimiento deportivo (Baker, 1996, Perenne et al., 2001).

Caraffa (1996), siguió a 20 equipos del fútbol italiano, semiprofesionales y amateurs, que realizaron entrenamientos diarios con ejercicios de propiocepción durante la temporada en los que el componente de fuerza muscular es significativamente elevado. Los resultados obtenidos al cabo de tres temporadas indicaron que el grupo experimental que realizo el entrenamiento de propiocepción había producido 01 lesiones de ligamiento cruzado anterior (LCA) mientras que los controles se les habían diagnosticado 70 (Caraffa et al., 1996). Además en otros trabajos también se ha observado que la integración de ejercicio de equilibrio y propiocepción junto con ejercicios de fuerza es mas efectivo que respecto a los ejercicios de flexibilidad y musculación aislados para recuperar los niveles de fuerza y capacidad de trabajo, luego de lesiones musculares así como reducir el índice de reincidencia (Thelen et al., 2006).

Respecto a la efectividad del entrenamiento de fuerza para mejorar el rendimiento en deportes complejos o con gran predominio de la velocidad de movimiento, deportes de conjunto como el voley, o el fútbol o de combate como el boxeo en donde a diferencia de los levantamientos de peso o el culturismo el desarrollo de niveles elevados de fuerza máxima NO es considerado un objetivo esencial para alcanzar altos niveles de rendimiento, aunque muchos autores han estacado su utilidad para mejorar la performance específica, todavía existe una gran disparidad de criterios respecto a su aplicación. De todas maneras, la mayoría de los estudios coinciden en que el entrenamiento de fuerza integrado adecuadamente junto con los trabajos específicos de cada deporte o especialidad conduce a mejoras significativas del rendimiento en acciones como los saltos, carreras de velocidad, desaceleraciones y cambios de dirección, lanzamientos, etc. (Baker and Nance, 1999), (Hasegawa et al., 2002; Jonhagen, 2005, Siff, 2004, Verkhoshansky, 2002; Young and Prior, 2001, Voelker and Orton, 1993, Gorostiaga et al., 2006, Hoff and Bjorn, 2005, McBride et al., 2002). De todos modos, es importante considerar que a medida que el nivel de rendimiento de fuerza y el específico (maestría técnica) aumentan, las mejoras inducidas por el entrenamiento de esta capacidad son menos pronunciadas y se depende mas de los incrementos de la velocidad y potencias específicas de los movimientos deportivos, necesitándose solo mantener los niveles de fuerza óptima para evitar que la falta de esta capacidad perjudique el rendimiento especial (Cronin and Sleivert, 2005, Verkhoshansky, 1996, Verkhoshansky 2002, Siff, 2004). De acuerdo con esto, podemos decir que en los sujetos mas entrenados en donde ya se han conseguido rendimientos de fuerza adecuados que garantizan la expresión adecuada de las capacidades específicas de cada deporte, el volumen del entrenamiento de fuerza general o auxiliar será menor y estará solo destinado a mantener los niveles ya alcanzados, mientras que en los novicios, que no han llegado a este nivel de rendimiento, las mejoras otorgadas por el entrenamiento de fuerza general o auxiliar serán de mayor importancia e incluso se relacionarán con incrementos del rendimiento específico siempre que los dos tipos de entrenamiento sean adecuadamente combinados en la programación deportiva (Baker, 2001).

4. Aspectos prácticos a tener en cuenta a la hora de realizar el test

Para aplicar los test de fuerza (también test de repeticiones máximas con pesos submáximos) deben considerarse entre otros, los siguientes aspectos:

· Selección de los ejercicios a evaluar.

· Cantidad de ejercicios a evaluar por sesión o microciclo de evaluación.

· Compatibilidad de los ejercicios a evaluar en la misma sesión.

· Orden de los ejercicios.

Los ejercicios de fuerza a evaluar deberían ser preferentemente los que han sido considerados como motores principales (multiarticulares) de la tarea deportiva en cuestión (contexto deportivo) y/o objetivo funcional determinado y que representan ser los ejercicios comúnmente aplicados durante la mayor parte del año o periodo de entrenamiento (ejercicios de entrenamiento habitualmente empleados). 

El criterio fundamental para su elección será la importancia o influencia que el entrenador/especialista les otorgue sobre el rendimiento de fuerza específico, lo cual esta en gran parte determinado por la mecánica de ejecución (ángulos de desplazamientos, regimenes de trabajo muscular y modalidad de ejecución), los núcleos articulares implicados y la exigencia sobre la musculatura central y estabilizadora del tronco (Keen, 1997, Bompa, 1995).

Por otro lado, es importante considerar que en una misma sesión, no es recomendable evaluar el rendimiento en mas de 2 o 3 ejercicios, y que además es imprescindible que estos actúen sobre núcleos articulares y con acciones musculares opuestas (no sinérgicas).

Si se evaluara otra capacidad física en la sesión, primero se realizaría 1 MR y luego las demás valoraciones (Sale, 1991).

5. Determinación de las resistencias a vencer en los ejercicios de cadena cinética secuencial y de empuje realizados contra la gravedad (inclusión del peso corporal)

Inclusión del peso corporal en ejercicios de cadena cerrada y acción secuencia o empuje realizados contra gravedad. (Naclerio, 2002).

Cuando se realizan movimientos verticales, en donde se desplaza el propios cuerpo, como en un salto o en la sentadilla, se moviliza cerca del 87% del peso corporal (escamilla y col., 2000). De modo que si un sujeto que pesa 100 kg es capaz de movilizar en un esfuerzo máximo (1 MR) una carga de 200 kg, al realizar un esfuerzo con el 20% de su 1 MR externa, se estima que esta realizando un esfuerzo contra una resistencia de 40 kg que corresponde al 20% de su 1 MR externa, pero en realidad esta trabajando con una resistencia de 127 kg (40 kg externos mas 87 % de su peso corporal, que para un peso de 100 kg es de 87 kg). En este caso hay una diferencia muy alta entre la resistencia real movilizada (127 kg) y la que se estima que el sujeto esta utilizando (40 kg). El error principal se produce cuando se calcula el valor de la 1 MR considerando solo el peso externo, ya que en lugar de 200 kg, el sujeto mencionado anteriormente tiene un nivel de 1 MR de 287 kg, es decir que mueve 87 kg mas, o tiene un 44% mas de fuerza. Por otro lado, al planificar un entrenamiento con el 20% de 1 MR, en realidad el sujeto va a entrenar con el 44% de la 1 MR (40 kg externos + 87 kg de su peso corporal = 127/287 (1 MR) x 100 = 44%), lo cual se sitúa en una zona de entrenamiento diferente.

Cuando se incluye la totalidad del peso corporal como parte de la resistencia a vencer, aunque también existe un margen de error, este es muy inferior (Dugan y col., 2004). Volviendo al ejemplo anterior, si el sujeto mueve 200 kg externos y pesa 100 kg, se estimara un nivel de la 1 MR de 300 kg en lugar de 287 kg. La diferencia es de 13 kg, en el caso de 8 kg como en el caso anterior. Por otro lado, cuando se plantea un entrenamiento utilizando el 20% del peso externo movilizado, que corresponde a 40 kg, al sumarle el total del peso corporal os da un peso de 140 kg que es el 46.6% de la 1 MR total (140 kg/300 kg x 100 = 47%). Este valor es mas cercano la 44% calculado anteriormente cuando se asume que se mueve el 87% del peso corporal en lugar del 199%.

El peso de los pies y las piernas representarían porcentajes incluso inferiores al 13 % del peso corporal (aprox. 6%) por lo cual, su inclusión como parte de la resistencia a vencer causaría un error muy bajo (Dugan y col., 2004; Enoka, 2002).

No obstante, como estos segmentos desempeñan una acción relativamente estática durante la fase concéntrica de la fase ascendente, para tener una mayor precisión en los cálculos de la masa movilizada durante los ejercicios realizados con dirección vertical, su peso debiera excluirse (dugan y col., 2004).

La exclusión del peso corporal causa una modificación significativa del peso externo en donde se alcanza la máxima potencia mecánica, trasladando los valores más altos de potencia, hacia los pesos mayores, respecto a cuando se incluye el peso corporal (Dugan y col., 2004; Stone y col., 2003). Estas diferencias, se deben fundamentalmente, a que cuando no se considera el peso corporal como parte de la resistencia a vencer, se ignora un porcentaje muy elevado del peso desplazado, determinando una reducción significativa en la fuerza aplicada, porque la cantidad de masa considerada cae significativamente, y por consiguiente la potencia producida resultara ser mucho mas baja respecto a cuando se considera el peso del sujeto como parte de la resistencia desplazada (Nigg, 2000).

Cuando el peso externo es bajo, el peso corporal representa un porcentaje mas alto de la resistencia total, que al no ser contemplado, el error en la estimación de la fuerza aplicada y la potencia producida crece respecto, a los pesos mas altos o máximos, en los que el peso corporal representa un porcentaje inferior respecto, al peso total movilizado (dugan y col., 2004).

Al determinar el peso total movilizado considerando el 100% del peso corporal debe tenerse en cuenta que las piernas y los pies, representan cerca del 12% del peso total, no son desplazados vertidamente como parte de la resistencia a vencer (Dugan y col., 2004; Escamilla y col., 2000). Según Dugan y col, (2004) las diferencias causadas por la inclusión o exclusión del peso de las piernas y los pies no es, en principio, de gran importancia como para afectar los cálculos de la fuerza aplicada y la potencia producida.

6. Valoración de la Potencia mediante diferentes protocolos de Salto Vertical

La potencia mecánica manifestada en los tests de salto puede ser medida tanto de forma directa, mediante la utilización de plataforma de fuerzas o dinamométricas de tipo bipodales o monopodales, como estimada (forma indirecta de medir) a partir del dato que nos da altura del salto durante una evaluación con alfombra de contacto o pedana de salto y de la masa corporal de los sujetos, mediante diferentes fórmulas (Lewis, Harman y Sayers).

Es frecuente en el campo de la práctica ver que los preparadores físicos, kinesiólogos, e incluso médicos especialistas en ciencias del ejercicio nos encontremos “condicionados” al seleccionar un instrumento de valoración accesible (variable económica) a las posibilidades que nos manifiesta el contexto socio deportivo al cual pertenecemos (gimnasio y/o club de pertenencia, etc.) y la mayoría de nosotros debemos conformarnos muchas veces con un nivel de tecnología que casi siempre esta de alguna manera generándonos dudas al respecto de la validez y confiabilidad de la variable de estudio en cuestión. 

Es cierto que cada vez la tecnología da mas y mejores prestaciones, pero igual de cierto es que su costo la hace aún selectiva para la gran mayoría de quienes estamos en el campo de la practica deportiva. No obstante, parecería existir un tendencia hacia la accesibilidad, en cuestiones de costos, en algunos sectores de la valoración funcional deportiva, como ser la variada oferta de encoders lineales y rotatorios, de plataformas de contacto, medidores de lactato, cardiofrecuenciometros telemétricos y células fotoeléctricas, etc., que cada día son más comunes de ver sobre el verde césped.

Se hace evidente en este contexto real una especie de abismo entre la estricta información de base científica que surge y nos llega cada vez en forma mas y mas accesible desde el laboratorio o incluso gracias a instrumental portátil desde el campo mismo del deporte, pero con características de alto contenido tecnológico y el que se encuentra a disposición de los verdaderos responsables del día a día del rendimiento deportivo. Se torna imprescindible al profesional que se responsabiliza de las actividades de campo nutrirse simultáneamente desde la ciencia y desde la practica y no direccionalmente desde una hacia la otra; y en este sentido, saber ver lo que los datos que ofrece una u otra pueden ser inspiradoras de una visión critica sobre los instrumentos de valoración funcional que están a diario a nuestro alcance e incluso sobre los métodos de entrenamiento mas anclados culturalmente en nuestro hacer profesional A mi entender es este el gran desafío de aquellos que desean avanzar verdaderamente en lo que es nuestra maravillosa profesión. 

A continuación quisiera compartir los datos obtenidos en un estudio de investigación (MEDICIÓN DIRECTA DE LA POTENCIA CON TESTS DE SALTO EN VOLEIBOL FEMENINO AJ Lara Sánchez, J Abián Vicén, LM Alegre Durán, L Jiménez Linares y X Aguado Jódar) que me pareció apropiado para el tema que me ha tocado desarrollar en dicho curso.

El objetivo del estudio fue evaluar (en forma directa e indirecta) la potencia durante la fase de extensión de los miembros inferiores en diferentes tipo de saltos en un equipo de voleibol femenino de nivel medio (n = 13). Por otro lado, discutir acerca de la idoneidad de unos métodos frente a otros. Para ello, los sujetos realizaron tres tipos de saltos sobre una plataforma (se usó una plataforma de fuerzas piezoeléctrica portable Quattro Jump de Kistler (con sensibilidad de 0,1 N), que tiene una superficie cercana a 1 m2 y está especialmente diseñada para realizar tests de salto) de fuerzas: abalakov (ABK), salto con contramovimiento (CMJ) y salto sin contramovimiento (SJ).

Variables de Estudio

En cada test se obtuvo la altura, el pico de máxima fuerza durante la batida (PF), la potencia media durante la fase concéntrica (PA), el pico de máxima potencia (PP) y los valores de fuerza y velocidad a los que se obtenía la máxima potencia. 

Por otro lado se calculó indirectamente la potencia a partir de la altura de los saltos y la masa de los sujetos (Tabla 1).

Los picos de potencia (PP) obtenidos han sido, para: 

ABK: plataforma (directa) 3536 ± 631 W.

Lewis (indirecto) 839 ± 120 W.

Harman (indirecto) 2834 ± 542 W.

CMJ: plataforma 2856 ± 554 W.

Lewis 760 ± 110 W.

Harman 2408 ± 465 W.

Sayers 2703 ± 450 W.

SJ: plataforma 2878 ± 538 W.

Lewis 677 ± 106 W.

Harman 1996 ± 428 W.

Sayers 2310 ± 459 W. 

A partir de los siguientes datos presentados en dicho estudio los autores hacen una primera lectura en relación a la variable potencia mecánica estimada en forma indirecta vs. la directa.

La plataforma de fuerzas es el método más preciso para medir la potencia mecánica en los tests de saltos presentados. La fórmula de Lewis ha subestimado el pico de potencia (p<0,01). La fórmula de Harman también lo ha subestimado, aunque en menor medida (p<0,01). Con la fórmula de Sayers se han obtenido unos valores más aproximados a los de la plataforma de fuerzas, aunque también han sido significativamente diferentes (p<0,01). La conclusión que se desprende es que lo ideal sería evaluar la potencia de forma directa pero si no se dispusiera de instrumentos, con la fórmula de Sayers se podrían obtener unos valores muy cercanos.

La máxima potencia mecánica desarrollada por la musculatura es un elemento esencial en el rendimiento de muchos momentos y/o gestos deportivos (ver material básico, sobre importancia de la fuerza en el contexto deportivo) y una excelente forma de valorar de qué manera la aplicación de estímulos (carga externa) impacta sobre nuestro atleta (carga interna) y se manifiesta adaptativamente durante la valoración funcional. 

La potencia puede ser medida externamente mediante diferentes dispositivos a partir del trabajo desarrollado o de la fuerza y velocidad [P (W)= F (N) v (m/s)]. 

Así, en cualquier ejercicio dinámico (concéntrico o excéntrico) podremos medir valores de potencia media (promedio de los valores manifestados) o instantánea (en un momento x de la manifestación).

La velocidad de ejecución, es decir la velocidad a la cual se mueve la propia masa corporal (por ejemplo durante la carrera de velocidad) y o un implemento deportivo está estrechamente vinculada con la relación entre el nivel fuerza manifestado y el valor de fuerza que representa la carga externa. Es decir que ante una misma carga externa (peso corporal, peso de un implemento o de un segmento corporal mas el implemento) un mayor valor de fuerza posible de manifestar posibilita una mayor velocidad de movimiento.

Los tests de salto vertical son frecuentemente utilizados para evaluar la potencia de la musculatura extensora de las extremidades inferiores. Más aún en deportes que impliquen saltos o cambios rápidos de posición (Vandewalle H, Péres G, Sourabié B, Stouvenel O, Monod H. Force-velocity relationship and maximal anaerobic power during crancking exercise in young swimmers. Int J Sports Med 1989; 10:439-45.).

Estos tests son relativamente fáciles de realizar, se encuentran bien estandarizados en la bibliografía y se dispone en muchos deportes de información suficiente con la que poder contrastar los resultados. Sin embargo, en lo personal la experiencia me ha enseñado que si bien NO es malo conocer cuales son los valores normativos de referencia que la literatura científica presenta, es altamente necesario considerar que nuestros deportistas o atletas son seguramente diferentes en una o mas variables vinculadas al rendimiento de aquellos, con lo cual nuestra muestra es parcialmente representativa de aquellos que son el grupo de referencia. Es decir que lo mas apropiados es que nosotros generemos nuestros propios valores normativos, y que la propuesta sea elevar dichos valores o normas en esa cualidad física de estudio (en este caso la capacidad de salto como representativa de la posibilidad de manifestar altos niveles de fuerza en un tiempo relativamente breve). 

No obstante la falta de medios lleva en la mayoría de ocasiones a medir simplemente la altura del salto y conociendo ésta se proponen varias fórmulas para calcular indirectamente la potencia (Fox EL, Mathews DK. The interval training: conditioning for sports and general fitness. Philadelphia, PA: W.B. Saunders, 1974; 257-8. Harman EA, Rosenstein MT, Frykman PN, Rosenstein RM, Kramer WJ. Estimates of human power output from vertical jump. J Appl Sport Sci Res 1991; 5:116-20. Sayers SP, Harackiewicz DV, Harman EA, Frykman PN, Rosenstein MT. Crossvalidation of three jump power equations. Med Sci Sports and Exerc 1999; 31:572-7).

	Propuesta por
	Fórmula

	Lewis (5)
	Potencia (w)= √4.9   9.8 masa corporal (kg) √altura salto (m)

	Harman el al. (6)
	Potencia (W)= (61.9 altura salto (m)) 

+ (36 masa corporal (kg)) - 1822

	Sayes el al. (7)
	Potencia SJ (W)= (60.7 altura SJ (cm)) 

+ (45.3 masa corporal (kg)) - 2055

	
	Potencia CMJ (W)= (51.9 altura CMJ (cm)) + (48. 9 masa corporal (kg)) - 2007


Tabla 2. Formulas propuestas para estimar (indirecta) la potencia.
La fórmula de Lewis (Fox EL, Mathews DK. The interval training: conditioning for sports and general fitness. Philadelphia, PA: W.B. Saunders, 1974; 257-8) ha sido usada por muchos entrenadores, profesores de educación física e investigadores, pero no se especifica qué potencia se está midiendo (Harman EA, Rosenstein MT, Frykman PN, Rosenstein RM, Kramer WJ. Estimates of human power output from vertical jump. J Appl Sport Sci Res 1991; 5:116-20). Los estudios de Harman et al. llegan a la conclusión de que la potencia que se obtenía era la media ejercida por la gravedad sobre el sujeto en la fase de caída y no la realizada durante la batida del salto. Así, este autor propuso su propia fórmula para determinar la potencia producida durante la fase de impulso. Por último, Sayers et al. (Sayers SP, Harackiewicz DV, Harman EA, Frykman PN, Rosenstein MT. Crossvalidation of three jump power equations. Med Sci Sports and Exerc 1999; 31:572-7), haciendo ensayos con diferentes tipos de saltos, también proponen sus fórmulas para hallar el pico de potencia en salto con contramovimiento (CMJ) y sin contramovimiento (SJ), aunque no da fórmula para el salto Abalakov (ABK). 
Pero suponer que varias personas, que han obtenido una misma altura de salto obtengan iguales picos de potencia en la batida no es necesariamente cierto, ya que pueden haber empleado diferentes combinaciones de fuerza y velocidad (Figura 1).
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Figura 6. Gráfica de fuerza-velocidad durante la batida de un salto con contramovimiento en la que se ha marcado el instante en el que se consigue el pico de potencia (2734 W). Distintas combinaciones de fuerza y velocidad pueden dar iguales valores en el pico de potencia.
Por otro lado las principales fórmulas propuestas subestiman la potencia en ciertas poblaciones de deportistas como jugadores de voleibol (Hertogh C, Hue O. Jump evaluation of elite volleyball players using two methods: jump power equations and force platform. J Sports Med Phys Fitness 2002; 42 (3):300-3). 

En cambio, en otras poblaciones, como mujeres universitarias, hay autores (Canavan y Vescovi (Canavan PK, Vescovi JD. Evaluation of power prediction equations: peak vertical jumping power in women. Med Sci Sports Exerc 2004; 36 (9):1589-93.)) que describen que estas fórmulas la sobreestiman respecto a mediciones directas.

Según Hertogh y Hue (2002), la utilización de una plataforma de fuerzas para calcular la potencia en un salto vertical es un método muy preciso, aunque algo caro e inaccesible para muchos equipos de nivel medio. 
Además, en deportistas expertos, el uso de una plataforma de fuerzas puede llegar a condicionar los tests que se puedan realizar, no permitiendo muchas veces tests específicos de un determinado deporte.

Por otro lado, escasos estudios comparan la medición directa e indirecta de la potencia (Harman EA, Rosenstein MT, Frykman PN, Rosenstein RM, Kramer WJ. Estimates of human power output from vertical jump. J Appl Sport Sci Res 1991;5:116-20. Sayers SP, Harackiewicz DV, Harman EA, Frykman PN, Rosenstein MT. Crossvalidation of three jump power equations. Med Sci Sports and Exerc 1999;31:572-7. Canavan PK, Vescovi JD. Evaluation of power prediction equations: peak vertical jumping power in women. Med Sci Sports Exerc 2004;36(9):1589-93) (Tabla 2). 

	Autor
	Nº sujetos
	Sexo (H-M)
	Edad (±SD) (años)
	Deporte (nivel)
	Tipo de Salto
	Potencia (±SD) (W)

	
	
	
	
	
	
	Medidas Indirectas
	Platafor-ma de fuerzas

	
	
	
	
	
	
	Lewis
	% Dif
	Harman
	% Dif
	Sayers
	% Dif
	

	Harman

el al. (6)
	17
	H
	28.5 ± 6,9
	Físicamente activos
	JR
	1107 ± 144
	-70, 61
	
	
	
	
	3767 ± 686

	Sayers

el al. (7)
	108
	H – M
	
	Atletas y estudiantes de EF
	CMJ
	1076 ± 287
	-72, 86
	3477 ± 900
	-12, 31
	
	
	3965 ± 1183

	
	
	
	
	
	SJ
	1034 ± 264
	-73, 22
	3689 ± 977
	-4, 45
	
	
	3861 ± 1076

	
	59
	H
	21, 3 ± 3,4
	Atletas y estudiantes de EF
	CMJ
	
	
	
	
	4624 ± 877
	-1, 78
	4708 ± 889

	
	
	
	
	
	SJ
	
	
	
	
	4536 ± 731
	-1, 82
	4620 ± 822

	
	49
	M
	20, 4 ± 2, 2
	Atletas y estudiantes de EF
	CMJ
	
	
	
	
	3769 ± 567
	3, 26
	3069 ± 818

	
	
	
	
	
	SJ
	
	
	
	
	3052 ± 587
	1,94
	2994 ± 543

	Hertogh y Hue (3)
	9
	H
	21,2 ± 3
	Voleibol élite
	CMJ
	1246 ± 78
	-76, 73
	4314 ± 216
	-19, 44
	4607 ± 251
	-13, 97
	5355 ± 522

	
	9
	H
	22, 2 ± 3, 1
	Sedentarios
	CMJ
	943 ± 162
	-72, 03
	3004 ± 563
	-10, 91
	3400 ± 604
	0, 83
	3372 ± 532

	Carnavan y Vescovi (8)
	20
	M
	20, 1 ± 1, 6
	Universitarias
	CMJ
	
	
	2585 ± 410
	6, 60
	2925 ± 473
	20, 62
	2425 ± 372


Tabla 3. Estudios comparativos de potencia medida de forma directa e indirecta.

Estos estudios usan el pico de potencia y solamente Harman et al. (1991) se interesa por la potencia media, proponiendo una fórmula para estimarla.

En la bibliografía se dan algunos valores de potencia en tests de salto medidos directamente con plataforma de fuerzas (Ara I, Vicente-Rodríguez G, Cortadellas J, Arteaga R, López JA. Efectos de la práctica continuada del voleibol sobre la composición corporal: relación con la capacidad de salto. Actas del II Congreso Mundial de Ciencias de la Actividad Física y del Deporte. Deporte y Calidad de Vida. Granada, 2003.). 
Driss T, Vandewalle H, Quievre J, Millar C, Monod H. Effects of external loading on power output in a squat jump on a force platform: a coparison between strength and power athletes and sedentary individuals. J Sports Sci 2001; 19:99-105. Ferretti G, Narici MV, Binzoni T, Gariod L, Le Bas JF, Reutenauer H, Cerretelli P. Determinants of peak muscle power: effects of age and physical conditioning. Eur J Appl Physiol Occup Physiol 1994; 68:111-5. French DN, Gómez AL, Volek JS, Rubin MR, Ratamess NA, Sharman MJ, Gotshalk LA, Sebastianelli W.J, Putukian M, Newton RU, Hakkinen K, Fleck SJ, Kraemer WJ. Longitudinal tracking of muscular power changes of NCAA Division I collegiate women gymnasts. J Strength Cond Res 2004; 18:101-7. Harman EA, Rosenstein MT, Frykman PN, Rosenstein RM. The effects of arms and countermovement on vertical jumping. Med Sci Sports Exerc 1990; 22:825-33. Lara AJ, Abián J, Alegre LM, Aguado X. Tests de salto con plataforma de fuerzas en voleibol femenino. Revista de entrenamiento deportivo 2004; 18:11-6. 
En hombres hemos encontrado valores entre 3216 ± 607 y 5355 ± 522 W y en mujeres valores entre 2425 ± 372 y 3536 ± 631 W. (Tabla 3).

	Variable
	Tipo de salto
	Grado de significación

	
	ABK
	CMJ
	SJ
	

	Altura salto (m)
	0, 391 ± 0, 082
	0, 322 ± 0, 070
	0, 255 ± 0, 058
	ABk – Cmj

	
	
	
	
	ABK – SJ

	
	
	
	
	CMJ - SJ

	PF (N)
	1514, 8 ± 204, 2
	1477, 6 ± 162, 6
	1557, 6 ± 207, 0
	ABK – CMJ: ns

	
	
	
	
	ABK – SJ: ns

	
	
	
	
	CMJ – SJ: ns

	PP (W)
	3536 ± 631
	2856 ± 554
	2878 ± 538
	ABK – CMJ: **

	
	
	
	
	ABK – SJ: **

	PP (W/ Kg)
	56, 87 ± 7, 88
	46, 01 ± 7, 55
	46, 33 ± 6, 99
	

	
	
	
	
	CMJ – SJ: ns

	PA (W)
	1802 ± 333
	1607 ± 306
	1315 ± 262
	ABK – CMJ: **

	
	
	
	
	ABK – SJ: **

	
	
	
	
	CMJ – SJ: **

	Fuerza en PP (N)
	1381, 8 ± 170, 8
	1212, 0 ± 158, 9
	1383, 3 ± 188, 1
	ABK – CMJ: **

	
	
	
	
	ABK – SJ: ns

	
	
	
	
	CMJ – SJ: **

	Velocidad en PP (m/s)
	2, 56 ± 0, 26
	2, 35 ± 0, 22
	2, 08v0, 20
	ABK – CMJ: **

	
	
	
	
	ABK – SJ: **

	
	
	
	
	CMJ – SJ: **

	PF: pico de fuerza; PP: pico de potencia; PA: potencia media; ABK: salto Abalakov; CMJ: salto con contramovimiento; SJ: salto sin contramovimiento. **: p<0, 01; ns: no significativa.


Tabla 4. Resultados obtenidos en las variables recogidas con la plataforma de fuerzas en los 3 tests de salto y diferencias encontradas entre ellas.
Discusión

Las jugadoras estudiadas mostraban su mayor PP en el ABK (3536 ± 631 W) seguido de SJ (2879 ± 539 W) y del CMJ (2856 ± 554 W) (Figura 2). En cambio en las alturas de vuelo el orden era ABK (0,391 ± 0,082 m), CMJ (0,322 ± 0,070 m) y SJ (0,255 ± 0,058 m) (Figura 3). 
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Figura 7. Picos de potencia en la población estudiada. ABK: salto Abalakov; CMJ: salto con contramovimiento; SJ: salto sin contramovimiento. ns: no significativa; ***: p<0,001.
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Figura 8. Alturas de vuelo del centro de gravedad en la población estudiada. ABK: salto Abalakov; CMJ: salto con contramovimiento; SJ: salto sin contramovimiento. ***: p<0,001.

Los autores hacen el siguiente análisis; el mayor pico de potencia del SJ respecto al CMJ, aunque saltaran más en el segundo (CMJ), se explica porque en el SJ se fijó el ángulo de descenso en 90º mientras que se dejó libre en el CMJ. Así, mostraban un mayor tiempo de ascenso y, aunque el pico de potencia era inferior, la potencia media fue superior.

Por otro lado, como puede verse en la (Tabla 4), dentro de cada tipo de salto no coinciden el sujeto que más salta (sujeto 1) con el que dio mayor pico de potencia con la plataforma (sujeto 4). Esto refuerza la idea de que obtener una altura de vuelo mayor en el salto no significa necesariamente haber marcado un mayor pico de potencia (supuesto del que parten las fórmulas de cálculo). 

No obstante, las correlaciones obtenidas entre los picos de potencia medidos directamente y las potencias estimadas a partir de las tres fórmulas son buenas (ABK: r = 0,89-0,93 y p<0,001; CMJ: r = 0,95-0,96 y p<0,001; SJ: r = 0,90-0,91 y p<0,001). En la Figura 4 se muestra la correlación entre el PP obtenido con plataforma de fuerzas y con la fórmula de Sayers en el CMJ (r = 0,96 y p<0,001).
	Sujeto
	Masa (kg)
	ABK
	CMJ
	SJ

	
	
	Altura salto (m)
	Potencia plataforma (W)
	Potencia Lewis (W)
	Potencia Harman (W)
	Altura salto (m)
	Potencia plataforma (W)
	Potencia Lewis (W)
	Potencia Harman (W)
	Potencia Sayers (W)
	Altura salto (m)
	Potencia Plataforma (W)
	Potencia Lewis (W)
	Potencia Harman (W)
	Potencia Sayers (W)

	1
	73,2
	0,271
	3630,045
	840,754
	2532,779
	0,204
	2720,624
	729,257
	2117,423
	2687,153
	0,162
	2850,641
	650,612
	1859,589
	2298,361

	2
	59,8
	0,537
	4224,023
	940,969
	3632,446
	0,439
	3690,561
	850,000
	3020,349
	3159,356
	0,339
	3646,266
	747,658
	2406,066
	2682,076

	3
	62,8
	0,316
	3614,532
	751,513
	2351,552
	0,255
	2329,499
	674,696
	1971,416
	2325,171
	0,200
	2511,328
	597,757
	1631,969
	1947,181

	4
	70,9
	0,524
	5123,349
	1133,257
	4018,733
	0,421
	4186,727
	1017,258
	3383,383
	3708,545
	0,329
	4138,822
	899,215
	2813,550
	3212,433

	5
	61,7
	0,385
	3237,936
	846,888
	2822,417
	0,344
	2735,315
	804,451
	2582,488
	2867,282
	0,285
	2815,733
	731,595
	2213,772
	2533,602

	6
	69,3
	0,390
	3919,868
	965,370
	3154,984
	0,337
	3251,288
	896,400
	2823,206
	3219,213
	0,287
	3316,396
	827,972
	2517,157
	2911,288

	7
	56
	0,424
	3223,761
	793,084
	2821,606
	0,360
	2713,768
	731,562
	2428,492
	2607,341
	0,321
	2742,800
	691,069
	2188,481
	2438,915

	8
	61,4
	0,390
	3287,007
	843,715
	2832,064
	0,316
	2819,749
	758,476
	2372,072
	2671,582
	0,276
	2714,217
	707,712
	2118,640
	2430,016

	9
	56,9
	0,396
	3208,882
	783,045
	2690,753
	0,329
	2662,809
	713,243
	2276,070
	2500,692
	0,181
	2350,224
	528,736
	1358,623
	1636,443

	10
	58,8
	0,459
	3772,911
	866,073
	3139,572
	0,355
	2866,372
	761,610
	2494,341
	2713,833
	0,266
	2997,108
	659,685
	1945,640
	2228,176

	11
	57,3
	0,307
	3007,108
	709,019
	2198,542
	0,233
	2307,445
	618,893
	1746,001
	2089,383
	0,200
	2254,115
	573,470
	1541,969
	1833,931

	12
	57,8
	0,307
	2752,425
	722,846
	2239,942
	0,251
	2332,219
	647,148
	1872,207
	2204,745
	0,235
	2652,966
	627,104
	1777,629
	2070,122

	13
	52,8
	0,371
	2969,245
	708,105
	2401,562
	0,342
	2512,507
	678,511
	2217,946
	2380,464
	0,237
	2434,279
	565,426
	1571,358
	1806,862


Tabla 5. Relación de las jugadoras con sus alturas de salto y picos de potencia.
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Figura 9. Correlación encontrada en el salto con contramovimiento entre el pico de potencia medido con la plataforma de fuerzas y el calculado mediante la fórmula de Sayers.

Los valores de fuerza y de velocidad en los que obtenían el pico de potencia fueron para:

ABK 1381,8 ± 170,8 N y 2,56 ± 0,26 m/s. 

CMJ 1212,0 ± 158,9 N y 2,35 ± 0,22 m/s. 

SJ 1383,3 ± 188,1 N y 2,08 ± 0,20 m/s.

Hay que destacar que en el SJ es donde mayor fuerza se conseguía en el pico de potencia, seguido del ABK y finalmente del CMJ, mientras que la mayor velocidad se obtenía en el ABK, seguido del CMJ y del SJ. 

Las velocidades y fuerzas en el pico de potencia presentan correlaciones bastante buenas con los PP (r = 0,68–0,87; p < 0,05). El uso de la plataforma de fuerzas permite estudiar la velocidad a la que se consigue la máxima potencia. Esto es beneficioso, ya que en determinados deportes puede interesar, aún manteniendo la misma potencia, incrementar la velocidad a la que se consigue.

Hay que destacar que en el SJ es donde mayor fuerza se conseguía en el pico de potencia, seguido del ABK y finalmente del CMJ, mientras que la mayor velocidad se obtenía en el ABK, seguido del CMJ y del SJ. 
Todas las fórmulas de potencia correlacionan bien entre sí (r = 0,83–0,99; p < 0,001).

La fórmula de Lewis ha subestimado significativamente (p<0,01) el PP (pico de potencia) entre el 73,39% y el 76,48 % (diferencias similares a las encontradas en la bibliografía (Hertogh C, Hue O, 2002; Harman y col., 1991; Sayers y col., 1999) y la PA (potencia media durante la fase concéntrica) entre el 48,54% y el 53,46 % (con lo que se demuestra que tampoco es precisa para medir la potencia media).

La fórmula de Harman ha subestimado significativamente (p<0,01) el PP, aunque en menor medida (entre el 15,69% y el 30,67 %), pero por otro lado ha sobreestimado la PA (entre el 49,77 y el 57,20 %).

La fórmula de Sayers ha dado valores de pico de potencia más parecidos a los obtenidos de forma directa con la plataforma de fuerzas (ha infraestimado el PP entre el 5,36% y el 19,76 % y ha sobreestimado la PA entre el 68,12% y el 75,59 %), aunque también con diferencias significativas (p<0,01), pero sin discriminar quiénes han obtenido mayores picos dentro de una población con alturas de salto similares.

No obstante, se ha descrito en poblaciones de no deportistas que la fórmula de Sayers puede sobreestimarlo. Esto refuerza la idea de que, en función de la capacidad de salto en la población estudiada, la fórmula de Sayers podrá subestimar o sobrestimar la potencia. 

Si no dispusiéramos de instrumentos de medición directa la fórmula de Sayers sería la de elección por presentar los valores más cercanos a la potencia medida directamente, aunque en el futuro se deben desarrollar ecuaciones adaptadas a diferentes poblaciones si se quiere mejorar la validez de los resultados.
	Variable
	Tipo de salto:

	
	ABK
	CMJ
	SJ

	Potencia (±SD) (W)
	Lewis
	839 ± 120
	760 ± 110
	677 ± 106

	
	% Dif con PP
	-76, 27
	- 73, 39
	-76, 48

	
	% Dif con PA
	- 53, 46
	- 52, 73
	-48, 54

	
	Harman
	2834 ± 542
	2408 ± 465
	1996 ± 428

	
	% Dif con PP
	- 19, 86
	-15, 69
	-30, 67

	
	% Dif con PA
	57, 2
	49, 77
	51, 72

	
	Sayers
	
	2703 ± 450
	2310 ± 459

	
	% Dif con PP
	
	-5, 36
	-19, 76

	
	% Dif  PA
	
	68, 12
	75, 59

	
	PP Plataforma
	3536v631
	2856 ± 554
	2878 ± 538

	
	PA Plataforma
	1802 ± 333
	1607 ± 306
	1315 ± 262

	Dif: diferencia; PP: pico de potencia; PA: potencia media; ABK: salto Abalakov; CMJ: salto con contramovimiento; SJ: salto sin contramovimiento. Las diferencias entre la potencia medida directamente con la plataforma y la calculada con cada una de las fórmulas para los tres saltos eran en todos los casos significativas (p<0,01).


Tabla 6. Diferencia entre las mediciones directas (tanto del pico de potencia como de la potencia media) y las mediciones indirectas.

Conclusiones

El ABK permite obtener mayor altura de salto, seguido de CMJ y SJ. Por otra parte, a diferencia de lo que muchas veces interpretamos en el campo práctico, una mayor altura de salto no significa necesariamente obtener un mayor pico de potencia, como hemos observado en este estudio.

Las plataformas de fuerzas portátiles permiten medidas directas de la potencia además de otras variables como la velocidad a la que se consigue el pico de potencia. Esto, unido a que empiezan a ser más accesibles económicamente, facilitará su uso futuro por investigadores y entrenadores.

La fórmula de Lewis ha subestimado significativamente tanto el pico de potencia como la potencia media. La de Harman también ha subestimado significativamente el pico de potencia (aunque en menor medida), pero ha sobreestimado significativamente la potencia media. La fórmula de Sayers es la que ha dado unos valores de potencia más parecidos a los obtenidos de forma directa, a pesar de que las diferencias seguían siendo significativas respecto a la plataforma de fuerzas. Por otro lado, las tres fórmulas no son capaces de diferenciar quiénes han mostrado los mayores picos cuando las alturas de salto son similares.

Viendo las grandes oscilaciones en potencias calculadas con fórmulas que aparecen en la bibliografía, creemos interesante estudiar como posible línea de futuro si dichas fórmulas varían la validez de su predicción en función de la población estudiada (grado de entrenamiento, sexo, raza…).

GLOSARIO

Aceleración: cambio en la velocidad por unidad de tiempo.

Activación Concéntrica: actividad muscular durante la cual el músculo se acorta y provoca movimiento en uno o más de los segmentos corporales a los cuales está insertado.

Activación Excéntrica: actividad muscular durante la cual la longitud del músculo se incrementa y resiste el movimiento.

Activación Isométrica: actividad muscular durante la cual no se produce movimiento entre los segmentos corporales.

Base de Apoyo: la región limitada por las partes del cuerpo en contacto con una superficie resistiva que ejerce una fuerza de reacción contra el cuerpo.

Centro de Gravedad: el punto por el cual toda la masa del cuerpo parece estar concentrada; punto en el cual la suma de todos los torques de los vectores peso es igual a cero. El punto de aplicación de la fuerza de gravedad sobre la masa; el centro de masa.

Cinemática: se refiere al estudio de la descripción de los movimientos. Describe el espacio y el tiempo en donde se realizan las acciones.

Cinestesia: la percepción de un segmento y de las posiciones y movimiento del cuerpo.

Cinética: se refiere al estudio de las causas que originan el movimiento y a los objetivos con que se realizan.

Desaceleración: reducción en la velocidad por unidad de tiempo.

Elástica: propiedad de un cuerpo que causa que vuelva a la forma original luego de deformarse.

Energía Cinética: habilidad de un cuerpo de producir trabajo en virtud del movimiento. 

Fuerza de Reacción: una fuerza igual y opuesta ejercida por un segundo cuerpo sobre el primero en respuesta a una fuerza aplicada por el 1º sobre el 2º.

Fuerza: habilidad de un músculo o grupo muscular para ejercer tensión.

Inercia: resistencia de un cuerpo a cambiar su estado de movimiento.

Masa: medición de la inercia de un cuerpo, la cantidad de materia en el cuerpo.

Peso: atracción de la fuerza gravitacional de la tierra sobre la masa de un cuerpo.

Potencia Mecánica: velocidad a la cual se produce le trabajo.

Potencia Muscular: producto entre la fuerza muscular aplicada y la velocidad de la acción muscular realizada.

Potencia Pico: valor más alto de potencia mecánica, respecto de todos los valores obtenidos en cada instante del movimiento o ejercicio realizado.

Potencia: el producto de una fuerza aplicada y la velocidad con la cual es aplicada; la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo.

Rango de Movimiento: la cantidad total de desplazamiento angular a través del cual dos segmentos adyacentes pueden moverse.

Técnica: un tipo particular o variación del rendimiento de la misma destreza.

Torque: fuerza rotatoria o giratoria; el producto de la fuerza y la distancia perpendicular desde la línea de acción de la fuerza al de rotación.

Trabajo: la fuerza aplicada a un cuerpo multiplicado por la distancia a través de la cual la fuerza es aplicada.
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